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Basisschakelingen Operationele versterkers Comparatoren en discriminatoren 


Definities 


De comparator 


Figuur 1 
De werking van een 
comparator grafisch 
toegelicht 


De discriminator 


Inleiding 


Comparatoren en discriminatoren zijn schakelingen die een ana- 
loge ingangsspanning vergelijken met een of twee vaste referen- 
tiespanningen. Deze referentiespanningen worden de drempels 
van de schakeling genoemd. De uitgang van de comparator of de 
discriminator zal reageren als de ingangsspanning boven of onder 
de drempels komt. 

Die reactie op de uitgang is een digitale actie. De uitgang van een 
comparator of discriminator kent maar twee toestanden, namelijk 
“L” of “H*. In de meeste gevallen komt “L” overeen met de massa 
of de negatieve voedingsspanning van de schakeling. “H” stelt de 
positieve voedingsspanning van de schakeling voor. 

Een comparator of discriminator is dus de meest eenvoudige 
uitvoering van een analoog naar digitaal omzetter. De ingangs- 
spanning wordt vergeleken met een of twee drempels en de 
uitgang reageert op de vergelijking van de momentele waarde van 
de ingangsspanning met de waarde van de drempels door zijn 
uitgang om te schakelen van “L” naar “H” of van “H” naar “L”. 


Een comparator werkt met slechts één drempel. De uitgang rea- 
geert als de analoge ingangsspanning groter of kleiner wordt dan 
deze drempel. In figuur 1 is de werking van een comparator 
grafisch weergegeven. 





Een driehoekvormige ingangsspanning U wordt vergeleken met 
verschillende waarden van de drempelspanning Ures. In de onder- 
ste grafiek is de uitgangsspanning van de comparator getekend. 
Deze is “L” als de ingangsspanning kleiner is dan de drempel en 
wordt “H” als de ingangsspanning groter wordt dan de drempel. 


Een discriminator is in feite niets anders dan een dubbele compa- 
rator. De analoge waarde van de ingangsspanning wordt in twee 
comparatoren vergeleken met twee drempels. Als de ingangs- 
spanning tussen de drempels ligt, dan zal de gemeenschappelijke 
uitgang van beide comparatoren reageren door van “L” naar “H” te 
schakelen of vice versa. Ligt de ingangsspanning buiten de drem- 
pels dan zal de uitgang weer reageren, maar nu uiteraard omge- 
keerd. 

In figuur 2 wordt de werking van een discriminator grafisch toege- 
licht. De twee drempels zijn hier voorgesteld door de referentie- 
spanningen -Uref en +Ures. 
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Figuur 2 


De werking van een 
discriminator grafisch 


toegelicht 


Figuur 3 


De noodzaak van 


een 


hysteresis blijkt 


duidelijk uit deze 


figuur 


De comparator 
met hysteresis 





In het getekende voorbeeld gaat de uitgang naar “H” als de 
ingangsspanning buiten het door de twee drempels bepaalde 
bereik ligt. Men spreekt dan van een discriminator met een negatief 
venster. Uiteraard is ook een schakeling denkbaar waar het tegen- 
overgestelde gebeurt. Als de uitgang “H” wordt als de ingangs- 
spanning binnen het bereik der drempels ligt, spreekt men van een 
discriminator met positief venster. 

Met een discriminator kan men bepalen of een analoog signaal 
binnen of buiten een bepaald spanningsgebied ligt. 





Bij een normale comparator is het omklappunt van de schakeling 
zeer streng bepaald. Het volstaat dat de ingangsspanning enige 
mV onder of boven de drempelspanning varieert om de schakeling 
te laten omklappen op de uitgang. Bij sommige toepassingen is 
deze scherpe reactie erg nuttig. Er zijn echter ook toepassingen 
denkbaar waar dit scherp omklappunt zeer vervelend is. Denk 
bijvoorbeeld aan een toepassing waarbij de ingangsspanning ver- 
ontreinigd is met brom of ruis. Dat wil zeggen dat de gemiddelde 
waarde van de ingangsspanning wel constant is of traag verloopt, 
maar dat de spanning rond deze gemiddelde waarde snel varieert. 
Als de gemiddelde waarde gelijk wordt aan de drempel van de 


schakeling zal de comparator omklappen. Omdat de reêle waarde 
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van de i 

schommelt zal de comparator echter ook voortdurend omklappen. 
Op de uitgang ontstaat dus een rechthoekspanning met een hoge 
frequentie. Dit verschijnsel wordt grafisch toegelicht in figuur 3. 
Als dit verschijnsel niet gewenst is, dan kan men dit onderdrukken 
door de comparator te voorzien van een zogenaamde “hysteresis”. 
Er worden dan twee waarden van de drempelspanning gedefini- 
eerd, die een bepaalde afstand van elkaar liggen. Als de ingangs- 
spanning stijgt zal de schakeling omklappen als dit signaal groter 
wordt dan de bovenste waarde van de drempel. De schakeling 
reageert onmiddellijk door de drempel te verlagen naar de onderste 
waarde. Kleine schommelingen op de ingangsspanning hebben 
dan geen gevolgen meer op de uitgang, omdat deze schommelin- 
gen de onderste waarde van de drempel nooit bereiken. 

Als de gemiddelde waarde van de ingangsspanning gaat dalen zal 
de schakeling omklappen als de spanning voor de eerste keer 
kleiner wordt dan de onderste waarde van de drempel. De scha- 
keling reageert dan weer met het verhogen van de drempel tot de 
bovenste waarde. Ook nu zullen kleine schommelingen op de 
ingangsspanning rond de gemiddelde waarde dus geen gevolgen 
hebben op de uitgang. 

Het spanningsverschil tussen de bovenste en de onderste drempel 
noemt men de hysteresis van de comparator. De waarde van 
deze hysteresis is instelbaar en aan te passen aan de specifieke 
toepassing. 


Opmerkingen Een comparator met hysteresis is géén discriminator! Hoewel er in 

de praktijk ook sprake is van twee drempelwaarden is er toch een 
zeer fundamenteel verschil tussen deze actie en de twee drempels 
waarmee een discriminator werkt. Deze twee drempels zijn name- 
lijk volledig onafhankelijk van elkaar en blijven constant. Bij een 
hysteresis-comparator is er maar één drempel, waarvan de waarde 
wordt aangepast door de schakeling zélf. 
In principe is het ook mogelijk de drempels van een discriminator 
ieder te voorzien van een hysteresis, zodat de disciminatorscha- 
keling vier waarden van de drempels krijgt. Maar ook nu stelt de 
ontwerper maar twee drempels vast en definieert voor iedere 
drempel een bepaalde hysteresis. 


Toepassingen Beide schakelingen worden in de praktijk veelvuldig gebruikt in de 
van comparatoren regeltechniek. Een eenvoudig voorbeeld is de elektronische rege- 
ling van de kamertemperatuur. Door middel van een temperatuur- 
sensor wordt de kamertemperatuur omgezet in een analoge span- 
ning. Deze spanning wordt in een comparator vergeleken met een 
drempelspanning, die staat voor de gewenste kamertemperatuur. 
Levert de temperatuursensor bijvoorbeeld een spanning van 
100 mV per °C, dan moet men de drempel voor een kamertempe- 
ratuur van 20 °C instellen op 2 V. Als de kamertemperatuur 19 °C 
is dan is de ingangsspanning gelijk aan 1,9 V. Op het moment dat 
de kamertemperatuur gelijk wordt aan 20 °C zal de ingangsspan- 
ning gelijk worden aan 2 V en dus gelijk worden aan de drempel 
van de comparator. De uitgang van de comparator schakelt om 
van het ene digitale niveau naar het andere. Deze actie kan 
gebruikt worden voor het uitschakelen van de ketel van de centrale 
verwarming. Daalt de kamertemperatuur onder de 20 °C, dan gaat 
de ingangsspanning lager worden dan 2 V. De comparator klapt 
nu weer om en de ketel wordt ingeschakeld. 
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Toepassingen 
iscriminatoren 


De comparator 


met positieve 


uitgangsreactie 


Figuur 4 


Comparator met 


vor 
voor 


positieve 
uitgangsreactie 


NA 





Op dezelfde manier kan men een comparator voor identieke 
regelprocessen inzetten. Maar natuurlijk zijn er nog andere toepas- 
singen te bedenken. Zo zal de triggerschakeling van een oscillos- 
coop ook met een comparator werken. Zolang de te meten span- 
ning kleiner is dan de drempel van de comparator wordt de 
zaagtandgenerator van de afbuiging niet gestart. Op het moment 
dat de ingangsspanning groter wordt dan de drempel levert de 
comparator een uitgangspuls af die de zangtandgenerator start. Er 
wordt één beeld op het scherm geschreven. Omdat dit proces 
iedere keer als de ingangsspanning door de drempel gaat wordt 
herhaald zal er een stilstaand beeld op het scherm van de scoop 
worden geschreven. 


Discriminatoren worden, zoals reeds geschreven, toegepast als 
men wil weten of de momentele waarde van een signaal binnen of 
buiten een spanningsgebied valt. Een typisch toepassingsvoor- 
beeld van een discriminator is bijvoorbeeld een schakeling, die de 
spanning over een loodaccu controleert. Over een geladen accu 
moet een spanning van minimaal 11,0 Ven maximaal 14,8 V staan. 
Is de accuspanning kleiner of groter dan deze grenzen, dan wordt 
de accu ofwel te veel ontladen ofwel te veel geladen. Met een 
discriminator-schakeling kan men dat zeer gemakkelijk controle- 
ren. Het volstaat de twee drempels van de schakeling in te stellen 
op 11,0 Ven 14,8 V en de accuspanning als ingangsspanning aan 
de schakeling aan te leggen. De discriminator zal, naar keuze, 
ofwel een “L” ofwel een “H” op zijn uitgang genereren als de 
accuspanning het toegelaten gebied verlaat. 


Comparatoren 


Het basisschema van een comparator met positieve uitgangsreac- 
tie is getekend in figuur 4. De comparator bestaat uit een operatio- 
nele versterker zonder terugkoppeling. 


O 
(+12V) 


IC=CA3140 


Uit de algemene theorie van de werking van operationele verster- 
kers kan men dus afleiden dat de uitgangsspanning gelijk zal zijn 
aan het spanningsverschil tussen beide ingangen, vermenigvul- 
digd met de open lus versterkingsfactor van de op-amp. Deze 
laatste waarde is erg groot, ligt meestal boven de 100.000. Het zal 
dus duidelijk zijn dat zelfs een spanningsverschil tussen de beide 
ingangen van enige mV leidt tot het vastlopen van de uitgang tegen 
de positieve of de negatieve voedingsspanning. Dit kleine span- 
ningsverschil wordt inmers minstens 100.000 maal versterkt! 
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Figuur 5 

De 
transferkarakteristiek 
van de schakeling 
van figuur 4 


De comparator 
met negatieve 
uitgangsreactie 


Figuur 6 
Comparator met 
negatieve 
uitgangsreactie 


Figuur 7 
Transferkarakteristiek 
van de schakeling 
van figuur 6 





De inverterende ingang van de operationele versterker wordt 
aangesloten op de drempelspanning. In dit voorbeeld wordt deze 
gegenereerd door een zenerdiode ZD1. De drempel Uref is in dit 
geval gelijk aan de zenerspanning, dus 5,6 V. De ingangsspanning 
wordt verbonden met de niet-inverterende ingang. De voorscha- 
kelweerstand R1 beschermt de operationele versterker tegen een 
te grote ingangsspanning. De transferkarakteristiek van de scha- 
keling is getekend in figuur 5. Zolang de ingangsspanning kleiner 
is dan de zenerspanning zal de spanning op de inverterende 
ingang groter zijn dan de spanning op de niet-inverterende ingang. 





De uitgang van de operationele versterker loopt dan vast tegen de 
negatieve voeding, in dit geval de massa. Op het moment dat de 
ingangsspanning gelijk wordt aan de zenerspanning wordt de 
spanning op de inverterende ingang kleiner dan de spanning op 
de niet-inverterende ingang. Het gevolg is dat de uitgang van de 
operationele versterker vast loopt tegen de positieve voedings- 
spanning, dus “H” wordt. 


Het basisschema van deze schakeling is getekend in figuur 6. Het 
enige verschil met de vorige schakeling is dat de signalen op de 
twee ingangen van de operationele versterker omgewisseld wor- 
den. 


O 
(H12V) 


IC=CA 3140 





De referentiespanning van de zenerdiode, die de drempel van de 
comparator bepaalt, gaat nu naar de niet-inverterende ingang. De 
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De comparator 
met hysteresis 


Figuur 8 
Principeschema van 
de éomparator met 
hysteresis 


Figuur 9 
Grafieken bij het 
schema van figuur 8 


vor 
tant EE 





analoge ingangsspanning wordt met de inverterende ingang ver- 
bonden. Het gevolg is dat de transferkarakteristiek geïnverteerd is, 
zie figuur 7. 

Als de ingangsspanning boven de drempelspanning stijgt, zal de 
uitgang van de comparator reageren met een negatieve sprong, 
dus van “H” naar “L” gaan. 


Het principeschema van een comparator met hysteresis is gete- 
kend in figuur 8. De werking van de schakeling wordt toegelicht 
aan de hand van de grafieken van figuur 9. 





De niet-inverterende ingang van de operationele versterker wordt 
via weerstand R2 verbonden met de drempelspanning, in dit 
voorbeeld +5 V. De inverterende ingang gaat via weerstand R1 
naar de ingangsspanning. Tussen de uitgang van de operationele 
versterker en de niet-inverterende ingang is een weerstand R3 
opgenomen. Deze weerstand is vele malen groter dan de weer- 
stand R2. Als de ingangsspanning kleiner is dan de drempel van 
+5 V zal de uitgang van de schakeling “H” zijn. In dit voorbeeld 
wordt dit niveau gelijk gesteld aan +10 V. De niet-inverterende 
ingang staat op ongeveer +5 V. Als de ingangsspanning groter 
wordt dan +5 V zal de comparator omklappen. De uitgang gaat dan 
naar “L”, in dit voorbeeld -10 V. Deze spanning wordt via weerstand 
R3 teruggekoppeld naar de niet-inverterende ingang. 

Het gevolg is dat de spanning op deze ingang gaat dalen naar 
ongeveer +3 V. Dat is de onderste waarde van de drempel. Het zal 
duidelijk zijn dat de schakeling nu in een stabiele stand is gezet. 
Kleine schommelingen op de ingangsspanning hebben geen in- 
vloed, omdat de drempelspanning met 2 V verlaagd is. 

Als de ingangsspanning gaat dalen zal de schakeling maar eerst 
omklappen als deze spanning gelijk wordt aan de onderste waarde 
van de drempel, dus +3 V. Op dat moment wordt de uitgang van 
de schakeling weer “H”, dus +10 V en gaat de drempelspanning 
naar de bovenste waarde van +5 V. Ook nu is er weer een stabiele 
situatie geschapen omdat kleine schommelingen op de drempel 
nooit tot gevolg kunnen hebben dat de schakeling weer omklapt. 
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De waarde 
van de hysteresis 


Detecteren van licht 


Figuur 10 

Het detecteren van 
de omgevings- 
belichting 


Van sinus naar blok 


In dit voorbeeld heeft de comparator een hysteresis van 2 V. 
Uiteraard kan men deze waarde variëren door de verhouding 
tussen de weerstanden R2 en R3 aan te passen. Hoe groter de 
verhouding tussen deze weerstanden, hoe kleiner de waarde van 
de hysteresis zal zijn. 

Belangrijk is dat het hysteresis effect alleen werkt als wordt terug- 
gekoppeld van de uitgang naar de niet-inverterende ingang. Dat is 
een rechtstreeks gevolg van het feit dat de terugkoppeling geen 
tegenkoppeling is, maar een meekoppeling. Dat kan alleen als met 
terugkoppelt naar de niet-inverterende ingang. 


Toepassingsvoorbeelden van 
comparatoren 


In figuur 10 is een eenvoudige toepassing van een comparator 
getekend. De schakeling wordt gebruikt voor het detecteren van 
de hoeveelheid licht die op een lichtgevoelige weerstand, een LDR, 
invalt. 





De inverterende ingang van de operationele versterker is aange- 
sloten op een weerstandsdeler R1/R2. Deze legt de waarde van 
de drempelspanning vast op de helft van de voedingsspanning. 
Beide weerstanden zijn immers even groot. De LDR is ook opge- 
nomen in een weerstandsdeler. De weerstand van de LDR vormt 
een weerstandsdeler met de instelpotentiometer PR1. Het knoop- 
punt gaat naar de niet-inverterende ingang van de operationele 
versterker. Hoe meer licht er op de LDR invalt, hoe lager zijn 
weerstand zal zijn. Het gevolg is dat de spanning op de niet- 
inverterende ingang van de op-amp stijgt met de hoeveelheid 
omgevingslicht. Bij maximale belichting van de LDR zal de uit- 
gangsspanning van de comparator “H” zijn. Als de omgevingsbe- 
lichting daalt totdat de spanning op het knooppunt van LDR en PR1 
daalt tot onder de drempelspanning zal de uitgang van de compa- 
rator omklappen en “L” worden. 


In figuur 11 wordt een comparator gebruikt om een sinusspanning 
om te zetten in een blokgolf. De inverterende ingang van de 
operationele versterker wordt door middel van de spanningsdeler 
RI/R2 ingesteld op de helft van de voedingsspanning. Deze 
spanning wordt ontkoppeld met behulp van de elco C2 en recht- 
streeks aangeboden aan de inverterende ingang van de op-amp. 
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Figuur 11 


Sinus naar blok 
omvormer met een 


comparator 


Comparator met 


hysteresis 


Figuur 12 


Voorbeeld met een 
hysteresis-comparator 


Overspannings- 


vor 
voor Nt 


detector 


De sinusoidale ingangsspanning wordt via de scheidingsconden- 
sator C1 aan de niet-inverterende ingang van de operationele 
versterker gelegd. Deze ingang gaat echter via weerstand R3 naar 
de drempelspanning op het knooppunt van R1 en R2. Het gevolg 
is dat de sinus wordt gesuperponeerd op de drempelspanning. Op 
het moment dat de sinus door nul gaat zal de spanning op de 
niet-inverterende ingang van de operationele versterker gelijk zijn 
aan de drempelspanning. Op dat moment schakelt de comparator 
om. Op de uitgang ontstaat dus een blokgolf die omschakelt van 
“L” naar “H” en van “H” naar “L” bij de nuldoorgang van de sinus. 

Met de potentiometer PR1 kan men de offset van de operationele 
versterker compenseren. Met deze potentiometer is het dus mo- 
gelijk het omschakelmoment van de schakeling tot op de mV te 
laten samenvallen met de nuldoorgang van de sinus op de ingang. 





In figuur 12 is een eenvoudige toepassing gegeven van een 
comparator met hysteresis. Nu wordt de drempelspanning aange- 
legd aan de niet-inverterende ingang van de operationele verster- 
ker. 





De weerstand R3 vormt de terugkoppeling die verantwoordelijk is 
voor het ontstaan van de hysteresis. De ingangsspanning wordt 
via weerstand R1 aangeboden aan de inverterende ingang van de 
comparator. 


In figuur 13 wordt een schakeling gegeven waarmee men een 
overspanningsdetector voor wisselspanning kan maken. De eerste 
operationele versterker IC1 werkt als versterker. Nadien volgt een 
klassieke gelijkrichting van het versterkte signaal met de diode D1 
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Figuur 13 
Overspannings- 
detector voor 
wisselspanningen 


De discriminator 
met positief venster 


Figuur 14 
Basisschema van 
een discriminator met 
positief venster 


Figuur 15 
Transferkarakteristiek 
van de schakeling 
van figuur 14 





en de afvlakelco C2. De spanning over de elco is recht evenredig 
met de topwaarde van de ingangsspanning. 








Deze gelijkgerichte spanning wordt in de als comparator gescha- 
kelde operationele versterker IC2 vergeleken met een drempel, 
waarvan de waarde wordt bepaald door de verhouding tussen de 
weerstanden R8 en R9. Let ook nu op de terugkoppeling van de 
uitgang naar de niet-inverterende ingang middels de weerstand 
R10. De waarde van de hysteresis is hier niet alleen afhankelijk 
van de waarde van de weerstand R10, maar ook van de verhou- 
ding tussen de weerstanden R6 en R7. Men zou deze weerstanden 
bijvoorbeeld door een potentiometer kunnen vervangen! 


Discriminatoren 


Het basisschema van een discriminator met positief venster is 
getekend in figuur 14. De werking van de schakeling wordt toege- 
licht aan de hand van de transferkarakteristiek in figuur 15. 


IC=CA3140 
D1D2z INLILB 





De schakeling bestaat uit twee comparatoren waarvan de uitgan- 
gen worden gecombineerd tot één gemeenschappelijke uitgang. 
Dat procédé is te vergelijken met het “wired-OR”-en van twee 
digitale poorten. De twee dioden D1 en D2 zorgen ervoor dat dit 
zonder bezwaar kan. 
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De bovenste operationele versterker krijgt een drempel U, 
van +4 V aangeboden op de inverterende ingang. De onderste 
comparator ontvangt zijn drempel U, van +6 V op zijn niet- 
inverterende ingang. De ingangsspanning wordt via de weerstand 
R1 aangeboden aan de niet-inverterende ingang van de bovenste 
comparator en aan de inverterende ingang van de onderste com- 
parator. 

De schakeling werkt als volgt. Als de ingangsspanning kleiner is 
dan de onderste drempel van +4 V zal de uitgang van de bovenste 
operationele versterker “L” zijn. De diode D1 gaat geleiden, er vloeit 
stroom door de weerstand R2 met als gevolg dat de gemeenschap- 
pelijke uitgang naar “L” wordt getrokken. Als de ingangsspanning 
tussen beide drempels ligt zal de uitgang van de bovenste opera- 
tionele versterker “H” zijn. De diode D1 spert en deze diode trekt 
dus geen stroom door de weerstand R2. De uitgang van de 
onderste comparator is ook “H” met als gevolg dat ook de diode 
D2 spert en geen stroom door R2 laat vloeien. Het algemene 
gevolg van beide acties is dat beide dioden sperren, er geen stroom 
door R2 vloeit en de uitgang “H” wordt. 

Als de ingangsspanning tot boven de bovenste drempel van +6 V 
stijgt zal de uitgang van de onderste operationele versterker “L” 
worden. Nu gaat D2 geleiden en deze geleidende diode zorgt 
ervoor dat er door de weerstand R2 een stroom vloeit. De gemeen- 
schappelijke uitgang van de schakeling wordt bijgevolg weer “L”. 

Conclusie: de uitgang van de discriminator is dan en alleen dan 
“H” als de ingangsspanning tussen beide drempelspanningen ligt. 


De discriminator In de figuren 16 en 17 zijn het basisschema en de transferkarak- 
met negatief venster teristiek gegeven van een discriminator met negatief venster. 


Figuur 16 
Basisschema van 
een discriminator met 
negatief venster 


\CzCANLO 
Di,D2e1NL1LS 


Figuur 17 

De transferkarak- 
teristiek van de scha- 
keling van figuur 16 





Het enige verschil is dat beide drempels verwisseld zijn en dat de 
uitgangsstructuur anders is samengesteld. De werking van de 
schakeling kan op dezelfde manier worden verklaard als bij de 
discriminator met positief venster. 


Discriminator met Het voordeel van de beschreven discriminatorschakelingen is dat 
enkele op-amp men de twee drempels volledig onafhankelijk van elkaar kan 


a AN 
vant à 
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Figuur 18 

Principe schema van 
een discriminator met 
slechts één op-amp 


Figuur 19 

De spanningen in 
de schakeling van 
figuur 18 


instellen. In de voorbeelden lagen de drempels op +4 V en +6 V. 
In de praktijk is het mogelijk deze waarden aan de specifieke 
toepassing aan te passen. Nadeel van de schakeling is dat men 
twee operationele versterkers nodig heeft. 

Als men de drempels symmetrisch ten opzichte van de massa kan 
instellen en de schakeling bovendien uit symmetrische voedings- 
spanningen kan voeden, is het mogelijk de schakeling van een 
discriminator aanzienlijk te vereenvoudigen. In figuur 18 is het 
schema getekend van een discriminator die maar één operationele 
versterker nodig heeft en de ingangsspanning vergelijkt met twee 
symmetrische drempels van +0,5 V en -0,5 V. 





De werking van de schakeling wordt toegelicht aan de hand van 
de grafieken van figuur 19. De twee ingangen van de operationele 
versterker worden ingesteld op respectievelijk +0,5 V en -0,5 V. 
Daarvoor zijn de siliciumdioden D1 en D2 verantwoordelijk met hun 
voorschakelweerstanden R3 en R4. Deze weerstanden worden 
gevoed uit de positieve en de negatieve voeding en sturen de 
dioden met een bepaalde stroom. Over de dioden ontstaan de 
geleidingsspanningen die ongeveer 0,5 V groot zijn. Als de in- 
gangsspanning van de schakeling gelijk is aan O V zal de uitgang 
van de discriminator “L” zijn. De inverterende ingang van de 
operationele versterker is dan immers positiever dan de niet-inver- 
terende ingang en dit spanningsverschil wordt ongeveer 100.000 
maal versterkt. 














Als de ingangsspanning stijgt zal dit verschijnsel geen invloed 
hebben op de inverterende ingang van de op-amp. De geleidende 
diode D1 zorgt er immers voor dat deze ingang constant op een 
spanning van +0,5 V blijft staan. De niet-inverterende ingang staat 
echter ingesteld op een spanning van -0,5 V. Het stijgen van de 
ingangsspanning heeft tot gevolg dat er een stroom gaat lopen 
door de serieschakeling van de weerstanden R2 en R4. De span- 
ning op hun knooppunt zal langzaam stijgen. Bij een bepaalde 
spanning op de ingang wordt de spanning op dit knooppunt gelijk 
aan +0,5 V. De spanning op de niet-inverterende ingang wordt dan 
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groter dan de diodespanning op de inverterende ingang, met als 
gevolg dat de comparator omklapt en een “H” op zijn uitgang zet. 
De grootte van de ingangsspanning waarbij dit verschijnsel op- 
treedt wordt bepaald door de verhouding tussen de weerstanden 
R2 en R4. Ook de grootte van de voedingsspanning speelt daarbij 
een rol. 

Omdat de schakeling symmetrisch is opgebouwd zal het duidelijk 
zijn dat hetzelfde verhaal geldt als de ingangsspanning kleiner 
wordt dan O V. Dan blijft de spanning op de niet-inverterende 
ingang van de operationele versterker constant op -0,5 V en zal de 
spanning op de inverterende ingang langzaam dalen. Als deze 
gelijk wordt aan -0,5 V klapt de schakeling om en de uitgang wordt 
positief oftewel “H”. 

De ingangsspanning waarbij dit verschijnsel zich voordoet is uiter- 
aard afhankelijk van de verhouding tussen de weerstanden R1 en 
R3 en van de waarde van de positieve voedingsspanning. 
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